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RESUMO

Neste artigo é apresentado o controle linear de torque de
um motor sincrono de imas permanentes interiores fun-
cionando nas regides de torque constante e de poténcia
constante. O controle de torque constante é implemen-
tado através da curva de méximo torque por Ampere
do motor. A tensdo de terminal do estator é mantida
constante ao longo da regiao de enfraquecimento medi-
ante o controle da reagao de armadura. Para melhorar
a resposta dinamica do controle, o controle de méximo
torque por Ampere é estendido a regiao de enfraqueci-
mento parcial de campo, que é uma regiao intermediaria
de velocidade. Resultados de simulacao computacional
e experimentais sao obtidos com o objetivo de validar os
métodos de controle propostos.
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maximo torque por Ampere e de enfraquecimento de
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ABSTRACT

Linear Torque Control of an Interior Permanent
Magnet Synchronous Motor

In this article is presented the linear torque control of
an interior permanent magnet synchronous motor oper-
ating in the constant torque and field weakening ranges.
The constant torque control is implemented by using the
maximum torque per Ampere curve of the motor. The
terminal stator voltage remains constant along the field
weakening range by controlling the armature reaction
control. In order to obtain a better dynamic response,
the maximum torque per Ampere control is extended up
to the field weakening range, called partial field weak-
ening region. Experimental and simulation results are
presented in order to validate the proposed torque con-
trol methods.

KEYWORDS: Interior permanent magnet synchronous
motor (IPMSM), linear torque control, maximum torque
per Ampere control and field weakening control

260 Revista Controle & Automacédo/Vol.21 no.3/Maio e Junho 2010



LISTA DE SiIMBOLOS

a,f  Coordenadas do sistema estaciondrio
d,q Coordenadas do sistema sincrono

0, Angulo do rotor

W Velocidade de base do motor

Wy Velocidade sincrona do rotor

wp Velocidade que separa as regioes de torque
constante e poténcia constante

Vin Fluxo de magnetizacao do entreferro

Yem  Fluxo da armadura que atravessa o entreferro

Yenr  Fluxo dos imas que concatena a armadura
Loy Indutéancia muitua entre a armadura e o rotor
M Corrente ficticia dos imas

Vs Tensdo de terminal da armadura

I Corrente de armadura

E,v  Tensao a vazio da armadura

zonm  Reatancia associada a Lgpy

Ty Reatancia de dispersao da armadura

Ty Reatancia propria de armadura de eixo d
Tq Reatancia propria de armadura de eixo ¢
Ts Resisténcia de armadura

) Angulo de carga

tem Torque eletromagnético

Tp Torque maximo na regiao em que w, < wp
tsd Corrente de armadura de eixo d

lsq Corrente de armadura de eixo ¢

1 INTRODUCAO

O uso de motores sincronos de imas permanentes em
aplicacoes industriais vem crescendo expressivamente
nos ultimos anos. Esta nova tendéncia se deve prin-
cipalmente a alta eficiéncia destes motores, que chega a
ser de 2% a 3% maior que a dos motores de indugao. A
reducao do peso e do volume também sao fatores pre-
ponderantes para escolha destes motores (P&D, 2007).

O uso de imas permanentes elimina as perdas que ocor-
rem no enrolamento de rotor das maquinas sincronas
convencionais, possibilitando assim, o aumento da efici-
éncia e do tempo de vida do motor que passa a funcionar
com menores niveis de temperatura. Como o rotor é for-
mado por fmas de alta densidade de fluxo, consegue-se
construir motores mais compactos e, consequentemente,
com um menor sistema de ventilagao.

Tradicionalmente, os motores sincronos de imas perma-
nentes (MSIP) eram construidos com imas de ferrite
ou samario-cobalto. Recentemente, materiais com alta
densidade de fluxo (maior que 1,0 T) e elevada coerci-
vidade (maior que 7000 A/cm), como o Nedimio-ferro-
boro, possibilitaram a produgao de motores para aplica-

¢ao industrial. O uso destes imas permite a construgao
de motores com menor risco de desmagnetizagao e mais
compactos, podendo ter uma reducao de até 47% em seu
volume e 36% em seu peso em relagdo a um motor de
inducdo com a mesma poténcia (P&D, 2007).

Os MSIP possuem um enrolamento de estator trifasico
similar ao motor sincrono convencional e imas perma-
nentes no lugar do enrolamento de campo. As caracte-
risticas desses motores dependem basicamente do tipo
dos imas e de como estes sao montados no rotor. O mo-
tor de imas superficiais (MSIPS) tem os imas fixados na
superficie do rotor através de um adesivo epdxi e o mo-
tor de imas interiores (MSIPI) possui os {mas inseridos
no rotor.

As saliéncias presentes no entreferro do MSIPI, devi-
do & disposigao dos imas no interior do rotor, fazem
com que este motor possua uma elevada razdo xq/xq
e, consequentemente, desenvolva o torque de relutan-
cia. Aproveitando esta parcela de torque através da
adequada estratégia de controle aumenta-se a relagao
torque/corrente do motor, possibilitando o uso de um
inversor de frequéncia de menor poténcia. Também é
possivel aproveitar o alto valor da razio z,/xq para aci-
onar o motor na regiao de reducao de campo.

Fixar a componente de corrente isq em zero para
que somente a corrente i,, seja proporcional ao tor-
que é a maneira mais simples de implementar um
controle linear de torque do MSIPI. Entretanto, isto
faz com que a parcela de torque de relutancia seja
desprezada e o sistema de acionamento apresente
baixa eficiéncia. Por outro lado, para que o torque
de relutancia seja aproveitado pode-se empregar al-
guma estratégia de controle nao linear como, por
exemplo, os controladores adaptativos propostos
por (Sozer and Torrey, 1998),(Bodson et al., 1993),
(Caravani and Gennaro, 1998), (Marino et al., 1995),
(Marques et al., 2006), (S. Laghrouche F. et al., 2003)
e (Dias et al., 2008). Contudo, o projeto dos regula-
dores envolvido nestas estratégias é muito complexo e
o modelo empregado depende de varios parametros do
MSIPI.

Com o objetivo de tornar o sistema de acionamento me-
nos sensivel aos parametros do motor é implementado
na regiao de torque constante um controle linear de tor-
que baseado na curva de méximo torque por Ampeére
(MTPA) que determina as referéncias de corrente i%, e
iy, em funcao da referéncia de torque t7,, gerada pelo
regulador de velocidade. Esta estratégia visa acionar
o MSIPI com a méxima resposta dindmica e a menor

corrente de estator necessaria para atender o torque
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requerido (Krishnan, 1993), (Vas, 1998), (Kim, 2004),
(Ovrebg, 2004) e (Pan and Sue, 2005).

Na regiao de poténcia constante, a maneira mais sim-
ples de implementar um controle de redugao de campo
é aquela feita através da saturacao dos reguladores de
corrente, que ocorre em altas velocidades quando a
tensao interna do MSIPI ultrapassa o valor de base
(Vas, 1998). Contudo, esta estratégia possui baixa res-
posta dinamica devido & limitacao da agao dos regu-
ladores de corrente. Para diminuir o tempo de res-
posta e, consequentemente, diminuir os picos de cor-
rente durante os transitdrios, utiliza-se um controle efe-
tivo de corrente baseado na expressao da tensao ter-
minal de armadura para acionar o MSIPI na regiao de
poténcia constante (Krishnan, 1993), sendo que os re-
sultados apresentados pelo autor sao apenas de simu-
lagdo. Com o objetivo de aumentar ainda mais a res-
posta, (Pan and Sue, 2005) definem uma faixa de ope-
ragao faixa de operagao intermedidria entre as regioes
de torque constante e poténcia constante, denominada
regiao de reducao de campo parcial, na qual utiliza-se
o controle pela curva MTPA. A implementacdo de um
acionamento para o controle de um motor sincrono de
imas permanentes sem a utilizagao de um sensor de po-
sigao é reportado em (Imbuzeiro, 2008).

Neste artigo sao apresentados e analisados os resulta-
dos de simulagao e experimentais do controle linear de
maximo torque de um MSIPI nas duas regices do con-
trole de velocidade: a de torque constante e a de po-
téncia constante (redugdo parcial e plena de campo).
A contribuicao estd centrada na implementagao em la-
boratério, com sucesso, da estratégia de controle simu-
lada digitalmente por (Krishnan, 1993), e na proposta
de (Pan and Sue, 2005), comentada anteriormente.

Na secao 2 é apresentado o modelo matematico do
MSIPI; nas secoes 3 e 4 sdo abordados o controle da
velocidade com as estratégias de controle de maximo
torque por Ampere e de reducao de campo, sendo que
nesta a operagao se dé na regiao de poténcia constante
e naquela, na de torque constante. Os resultados de si-
mulagao e experimentais sao apresentados na secao 5 e
as conclusodes sao colocadas na secao 6.

2 MODELO MATEMATICO DO MSIPI

O modelo matematico do MSIPI é similar ao modelo
do motor sincrono convencional com polos salientes. O
enrolamento de campo ¢é substituido por imas perma-
nentes, cujo eixo magnético coincide com o eixo direto
do referencial sincrono fixado no rotor, isto é, o fluxo

devido aos imas estd inteiramente localizado no eixo di-

reto, como ilustrado na Figura 1. A excitacao estabe-
lecida pelo ima é modelada por uma fonte de corrente
continua de valor ip; e o correspondente fluxo que con-
catena os enrolamentos da armadura é designado por
Urd = Yarr = Laping, sendo L,ps a indutancia mitua
entre o enrolamento de estator e o ficticio de rotor (imé).

Se 0 modelo matematico do MSIPI estiver descrito em
p-u., todas as indutincias sao numericamente iguais
as suas correspondentes reatancias e, portanto, tem-se
Taym = Lgas pou. Consequentemente, o fluxo do ima que
concatena os enrolamentos de armadura é dado por

YaM = Tamim (1)

Portanto, o vetor espacial deste fluxo descrito no sistema
de coordenadas estacionario é

Yoy = Tarrinee?® poa (2)
cujo o angulo elétrico do rotor (6,.) é definido por
Gr = wrt —+ 07«0 (3)

e w, ¢ a velocidade sincrona do rotor descrita em radia-
nos elétricos.

O vetor espacial da tensao terminal de armadura no re-
ferencial estacionéario é

d@saﬁ
Vsa = aIsoz —_— 4
ap = Talsas + — (4)

Apés multiplicar a Equacéo 4 pelo operador e 7% e fazer
as devidas manipulagoes, obtém-se a expressao do vetor
espacial da tensao de armadura no referencial sincrono,

Vs,dq

d&s d .
= rsIs,dq + thq + jwrws,dq (5)

SA‘

Figura 1: Vetores espaciais da corrente de armadura e fluxo
concatenado produzido pelos ima3s.
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que decomposta nos eixos direito e quadratura resulta
em

dl/}sd

Vsd = Tsisd + dt - wr¢sq (6)
, dips
Vsq = T'slsq + ﬂ + wr"/}sd (7)
dt
onde as componentes do vetor Esdq sao
Ysd = Tdlsd + Yam (8)
Vsqg = Tqlsq (9)

com x4 e x4 sendo as reatancias de eixo direto e em
quadratura, respectivamente. Ao substituir, conveni-
entemente, estas expressoes das componentes de fluxo
no conjunto de equagodes das tensoes, e considerando o
regime permanente, obtém-se as seguintes equacoes de
tensao:

(10)

VUsd = T'slsd — Lqlsq

Vsq = Tsisq + xdisd + EaM (11)

Ao substituir as componentes do fluxo de armadura —
equagoes 8 e 9—, na expressao do conjugado

tem = 'l/)sdisq - quqisd (12)
obtém-se a seguinte expressao do torque eletromagnético
em funcao das correntes izq e isq € do fluxo dos fmas

Yarr:

tem = q/)aMisq + (.Td - L]S'Q) isdisq (13)

3 CONTROLE DE MAXIMO TORQUE
POR AMPERE - REGIAO DE TORQUE
CONSTANTE

Mediante a orientacao do fluxo de rotor é possivel con-
trolar o torque desenvolvido pelo MSIPI por meio das
correntes isq € 5. Para que o torque de relutancia seja
adicionado ao torque devido aos fmas é necessario se ter
uma corrente de armadura que produza um fluxo no en-
treferro em contraposicao ao fluxo dos imas. Isto é feito
através do avanco do fasor da corrente de armadura a
partir do eixo em quadratura, como pode ser observado
no diagrama fasorial da Figura 2. O avango do angulo
de carga 6 produz uma componente da reagdo de ar-
madura de eixo em quadratura maior do que aquela de
eixo direto, ou seja: x4lsq > x4lsq; assim, o fasor VS
mantém-se adiantado em relagdo ao fasor I,. Além do
fator de poténcia indutivo, outra caracteristica da regiao
de torque constante é o fato do MSIPI operar com su-
bexcitacao, pois como observado no diagrama fasorial,
tem-se Eqp < Vsgq-

q
jwq/{sq
7"sfs\\
T disd 5
sq
V. 5 Eaon
Is | .
lsq
G Y e
\
ﬁsd /'L'\sd wal\f

Figura 2: Diagrama fasorial na regido de torque constante:
Eonv < vsgq.

Com base na curva de maximo torque por Ampere,
desenvolve-se uma estratégia de controle linear de tor-
que para acionar o MSIPI na regiao de torque cons-
tante. Esta estratégia consiste em obter as fungoes que
determinam as referéncias de corrente ¥, = f(tf,,) e
iz, = [ (t;,), a partir do sinal ¢7,, gerado pelo regula-
dor de velocidade. Estas fungoes sao implementadas nos
blocos de funcao F; e F5, como pode ser observado na
Figura 3.

A partir da Equagao 13 sao obtidas as hiperbdles de
torque representadas na Figura 4. A curva MTPA é
formada pelos pontos mais préximos da origem que cor-
respondem a minima corrente I, necesséaria para atender
o torque requerido.

Ao substituir a Equagao 13 na expressao do médulo da
corrente I, dada por

¢2 .
Iy = \/iZ, +i%, (14)
Z'sq i* Vsgq
59 <>
S (X
,11511
w;f +* F1
' em
)
== | o
*zsd - z’:d Srl Usd
| H0O—PI—=
,1 isd
F2

Figura 3: Diagrama de blocos do controle na regido de torque
constante.

Revista Controle & Automacédo/Vol.21 no.3/Maio e Junho 2010 263



Te=2

isd (p.u.)

Figura 4: Hipérboles de torque e curva MTPA.

obtém-se,

t
I, = '2+[ em____ 15
\/ZSd ’(/}aM + (md - xq) vsd ( )

O minimo valor de I necessirio para atender o torque
requerido é obtido através da equacao diferencial
dl
disq

=0 (16)

A solucao da Equacgao 16 resulta na seguinte fungao po-
linomial, que é implementada no bloco F}, mostrado na
Figura 3:

x4 ok
2X3q7’sd +6waMX3qlsd3+
+ 6% Xagitg” + 205150 — 2050 Xag =0 (17)
na qual Xg; = x4 — ;. Ao se explicitar a corrente ¢,
na Equagao 13 e substituindo-a na Equacao 17, obtém-
se a funcao implementada no bloco F3, mostrado na
Figura 3:
o x 2 x 2 -k
2X 3,050 + 2Want s, X it — 25, 2 X2 i, =0 (18)

em

4 CONTROLE DE REDUCAO DE
CAMPO - REGIAO DE POTENCIA
CONSTANTE

A rapida resposta dindmica obtida com o controle
MTPA nao se repete para o controle de reducao de
campo, por que, acima de 1 p.u. de velocidade, a agao
dos reguladores de corrente é limitada para que a ten-
sao terminal de estator se mantenha constante. Para
que nao ocorra a saturacao dos reguladores é necessario
reduzir o fluxo de magnetizacao através do controle da

q
Jaqisg sl
\
Eom
JTdlsd
AN L
B @) 7
I bea Ym »
/\{n d
//L‘\sd asd ’waM

Figura 5: Diagrama fasorial na regido de reducg3o plena: Eq.n >
Vsgq-

reagao de armadura. O avanco do angulo J, obtido com
o controle da reacao de armadura, gera um fluxo que
atua em contraposicao ao fluxo concatenado devido aos
imas, o que resulta em um menor fluxo de magnetiza-
¢ao de entreferro 1,,, como pode ser visto no diagrama
fasorial da Figura 5. Também é possivel notar, ao se
analisar o diagrama, que, para aumentar a componente
de corrente iyq, ¢ necessario limitar a corrente iyq. As-
sim, & medida que o motor acelera, o angulo § aumenta
para permitir que a operagao se dé na regiao de redu-
¢ao de campo, mas o torque desenvolvido pelo MSIPI
é reduzido para que o fasor I, nao ultrapasse o valor
nominal do inversor de frequéncia. Com isso, a tensao
terminal de estator é limitada em 1 p.u. e o MSIPI é
acionado com poténcia constante. Nota-se também que
o controle nesta regiao é caracterizado pelo fator de po-
téncia capacitivo e pela superexcitacao do motor, pois
EaM > Vsq-

O diagrama fasorial representando na Figura 6 indica
que o adequado controle da reacao de armadura acima
da velocidade de base ocorre quando o médulo do fasor
reacdo de armadura (qisq + Tqisq) € igual ao médulo
do fasor tensdo de armadura gerada pelos fmas (Eqnr),
mantendo a tensdo terminal de estator (V) no seu va-
lor nominal. Quando E,pn > (24isq + Tqlsq), ter-se-ia
Vs> 1 p.u., mas o controle limita esta tensao em 1 p.u.;
se Eanr < (2qisa+2qisq), @ tensdo de terminal seria me-
nor que 1.0 p.u., isto é, V< 1 p.u., e, consequentemente,
o motor ficaria com excesso de reativos, apresentando,
entao, baixa eficiéncia.

De acordo com a Figura 7, a medida que o MSIPI ace-
lera na regiao de redugao de campo, o valor da corrente
I é limitada pelo aumento da velocidade e seu valor é

264 Revista Controle & Automacgdo/Vol.21 no.3/Maio e Junho 2010



dado por curvas na forma de elipses. Para uma dada
tensao de magnitude Vs, estas elipses sao determinadas
pela seguinte expressao:

. 2
-2 V92 — wg (-rdlsd + 1bcLM)
2
q

(19)

2
W T

Observa-se na Figura 7 que o méximo torque (T’p) ob-
tido pelo controle MT PA néao pode ser mantido acima
da velocidade wp. Acima desta velocidade a trajetéria
da corrente é transferida da curva MTPA para a cir-
cunferéncia que limita a corrente de armadura em 1 p.u.

A elipse que representa a velocidade de base é aquela que
intercepta a origem dos eixos d e g. Portanto, ao subs-
tituir isq = isq = 0 na Equacao 19 tem-se a velocidade
de base do motor

Vs
waM
O MSIPI atinge a maxima velocidade quando esta ope-
rando com torque igual a zero (i, = 0) e poténcia nomi-
nal com igzq = —1,0 p.u. e V; = 1,0 p.u. Reescrevendo
a Equacao 19 para estas condicoes tem-se,

(20)

Wy =

1

wakf — Zd

(21)

Wmax =

Apesar de o MSIPI operar na regiao de reducao de
campo na faixa de velocidade wp < w, < wp, se Vs < 1,0
p-u., o motor ainda é acionado com base na conhecida
curva MTPA. Ao estender o acionamento pela curva
MTPA, diminui-se o tempo de resposta, bem como os
picos de corrente durante os transitérios, devido ao fato
de os reguladores de corrente terem maior margem de
acao. Esta faixa de velocidade é denominada regiao de
reducao parcial e a faixa wp, < w, < Wmge é a regiao
de redugao pleno. Nota-se no diagrama fasorial da Fi-
gura 8 que, embora o fator de poténcia seja indutivo, o
MSIPT opera com superexcitacido na regiao de redugao
parcial, pois Egpr > vsq. O méximo valor de Vj, deter-
minado pela tensao do barramento de corrente continua

v,

E, v]xdj\sd +jxqfsq

Figura 6: Controle étimo da reagdo de armadura.

isq (p.u.)

-0.25 0

-1 -0.75 -05
isd (p.u.)

Figura 7: Curva MTPA, hipérboles de torque, elipses de tensdo
e circunferéncia de maxima corrente.

q
jxq/i\sq
7”s]s\\
jTaisa Euns
2 5 Usq
Is |~
tsq
¢ Y Yam
i)\sd /7/.\sd waM
Figura 8: Diagrama fasorial na regido de redugdo parcial:

Eon > vsgq.

do inversor de frequéncia, é dado por
) 2
‘/5 - Usd + Usq

Substituindo as Equagtes 6 e 7, particularizadas para
o regime permanente e desconsiderando rg, a partir da
Equagao 22 obtém-se,

(22)

V2= [(@atsat vant) + (@ii)’] (23)

Ao se combinar a Equagdo 23 a expressao da corrente

isq, dada por
isq = (/12 —i2,

obtém-se a expressao final da tensao de terminal Vg em
funcdo das correntes I e iz4 € da velocidade w,.:

(24)

VE = w2 [(@aisa + Yar) + 22 (12— %) (25)
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Para que o MSIPI possa operar com poténcia nominal
durante a redugao de campo, o valor do fluxo ¥,,/, da
tensao Vi e da corrente I sao mantidos em 1 p.u.. Con-
sequentemente, a Equacdo 25 torna-se func@o apenas
das variaveis w, € isq

@iy + bigg + ¢ = w? (26)

onde as constantes a, b e ¢ sao

a=ux]— . (27)
b= 2.’Ed (28)
c=1+a] (29)

Isolando 754 na Equacao 26 obtém-se a componente de
corrente i}, em funcdo da velocidade do rotor

<_b+ \/b2 —4a (c— (“}1)2)>

2a

lsd = (30)
que é utilizada para aplicar uma corrente 744 negativa no
MSIPI de maneira a enfraquecer o fluxo de magnetizagao
e permitir que ele seja acionado com tensao constante
na regiao de redugao de campo.

Observa-se no diagrama de blocos da Figura 9 que a
referéncia i},, gerada pela fungao ¥, = f(w;), deter-
mina a maxima corrente %4, com a qual o MSIPI pode
operar em velocidades acima da velocidade de base wy
e, consequentemente, 0 maximo torque eletromagnético
tmaz que o MSIPI pode desenvolver nessas condigoes.
Portanto, a referéncia de torque t%,, gerada pelo regu-
lador de velocidade é comparada com t,,,, a partir da
seguinte operagao légica:

*
se  to, > tmaz,

(31)
(32)

~ *
entao  t,,,0 = tmax

se tr, <tmaz, entdo tr .. =t
para que seja determinado o maximo torque que o
MSIPI pode desenvolver. Finalmente, ao substituir ¢},,

e iy, na Equagdo 13, obtém-se o valor da referéncia iy,.

5 RESULTADOS

O modelo matematico do sistema de controle proposto
¢ mostrado no diagrama de blocos da Figura 10. Os
resultados de simulacao obtidos nao consideram a mo-
dulagdo PWM. Esta simplificacdo nao invalida a com-
paracao com os resultados experimentais, pois, segundo
(Pillay and Krishnan, 1989), se o atraso da modulacao,
que é aproximadamente um periodo da frequéncia de
chaveamento, for menor que um décimo da constante de

tempo da armadura, a resposta dinamica do sistema de
controle nao serd afetada. Como a constante de tempo
do MSIPI utilizado neste trabalho, cujos dados estao
descritos na Tabela 1, estd em torno de 30 ms e o periodo
da frequéncia de chaveamento utilizada para obter os re-
sultados experimentais é 0,2 ms, os efeitos da modulagao
sao despreziveis. A montagem experimental utiliza um
microprocessador SH7085-RENESAS, acoplado a placa
de condicionamento de sinais que comanda o driver dos
IGBTSs de um inversor de frequéncia, modelo CFW11-
WEG. A leitura das varidveis de controle é feita através

*
2(:(-2777.
* %

tmax tsq

S

1sd 0
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Figura 9: Diagrama de blocos do controle na regido de redugio
de campo.
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Figura 11: Diagrama e caracteristica de torque do MSIPI.
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Figura 10: Diagrama de blocos do controle do MSIPI.

de um conversor A /D com resolugao de 12 bits acoplado
a placa de condicionamento. O inversor de frequéncia
aciona um MSIPI-WEG acoplado a um dinamdémetro
ALPHA 240/AVL. A realimentacao de velocidade é feita
através de um encoder incremental de 1.024 ppr.

A curva-MTPA do MSIPI utilizado nos testes, apre-
sentada em trago vermelho na Figura 11(a), deter-
mina que o motor pode ser acionado com uma relagao
torque/corrente de 1,1 N.m/A com velocidades angu-
lares de até 0,8 p.u., como indica o ponto A mostrado
nas Figuras 11(a) e 11(b). Se o MSIPI estiver sendo
acionado com uma tensao terminal de armadura menor
que o valor de base na faixa de velocidade limitada pelos
pontos A e B, estende-se o controle pela curva-MTPA.
O valor de base utilizado para normalizar a velocidade é
aquele obtido com a tensao interna E,p; = 1,0 p.u.. A
partir desta velocidade, que é representada pelo ponto
B nas Figuras 11(a) e 11(b), o MSIPI ¢ acionado apenas
mediante o controle de redugao de campo. O ponto C
representa a maxima velocidade de operagao.

No primeiro teste, o MSIPI é acelerado de 0 a 0,9 p.u.,
segundo um perfil de velocidade em forma de rampa
linear, com uma carga de torque igual a 0,68 p.u. O
tempo de aceleragao é ajustado em 7,5 s para que tanto
o regulador de velocidade quanto os reguladores de cor-
rente nao entrem em saturagao, e a resposta dinamica
do sistema fique apenas condicionada ao método de con-
trole. Apesar da velocidade utilizada neste teste estar
na regiao de reducao de campo, o MSIPI é acionado
segundo a curva-MTPA com um valor de carga que
nao provoca a saturacao dos reguladores de corrente. O

MSTIPI pode ser acionado de acordo com a curva-MTPA
com 0,9 p.u. de velocidade, desde que o torque nao seja
superior a 0,68 p.u, caso contrario, é feita a transigao
para o controle de redugao de campo para que a tensao
terminal de armadura seja limitada ao valor de base.

Nota-se, nos graficos referentes as correntes isq € isq
da Figura 12, que os seus valores em regime conver-
gem para os valores determinados pelo diagrama circu-
lar da Figura 11(a), na qual este ponto de operagao é
a intersecgao entre a curva-MTPA e a elipse relativa a
velocidade igual a 0,9 p.u.. O acionamento segundo a
curva-MT P A garante ao sistema de controle uma rela-
gao torque/corrente de 1,1 N.m/A. A substituigdo dos
valores de isq € i5q na Equacao 13 resulta nos valores
de 0,6 p.u. e 0,08 p.u., para o torque devido aos fmas e
a variacdo da relutancia, respectivamente. A soma des-
tas componentes valida o valor de torque determinado
segundo o diagrama da Figura 11(b).

De acordo com o grafico de tensao da Figura 13, conclui-
se que este é o maximo torque com o qual o MSIPI pode
ser acionado com a velocidade de 0,9 p.u., pois nesta
condicao a tensao terminal de armadura é igual ao valor
de base, e portanto, acima desta velocidade o MSIPI
acelera com poténcia constante mediante o controle da
reagao de armadura.

A partir da resposta dindmica das correntes e do tor-
que, mostradas na Figura 12(a) e 12(b), constata-se que
as caracteristicas dos resultados de simulacao se repe-
tem, quase integralmente, nos resultados experimentais,
com excecao do inicio da aceleracao. Esta divergéncia
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explica-se, essencialmente, pela limitacao de torque im-
posta pela curva de carga do dinamoémetro para veloci-
dades abaixo de 200 rpm.

No segundo teste, o MSIPI é controlado segundo a
técnica de redugao parcial de campo, pois o torque
exigido nesta condicao é maior do que aquele dado
pel Figura 11(b). Portanto, o MSIPI acelera de
acordo com curva-MTPA, até a velocidade igual a
0,8 p.u.,, com aproximadamente 1,3 p.u. de torque
(carga + inércia), valor para o qual atinge-se 1 p.u.
de tensdo. A partir deste ponto de operagao, o MSIPI
continua a acelerar, segundo a estratégia de reducao de
campo, com tensao de armadura constante. Observa-
se no grafico de velocidade da Figura 14(a) que, nestas
condigoes, € necessario ajustar a rampa de aceleragao
com um tempo duas vezes maior do que a do primeiro
teste, para que os reguladores de corrente nao saturem.
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Figura 12: Velocidade, torque e correntes ¢5q € 754 para 0,9 p.u.
de velocidade e 0,68 p.u. de torque.
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Figura 13: Corrente e tensio de fase para 0,9 p.u. de velocidade
e 0,68 p.u. de torque.

A operacao com reducao de campo provoca uma redu-
¢ao de 3% na relacdo torque/corrente em comparagao
ao teste anterior. KEsta relacao é obtida com 0,84 p.u.
de torque devido aos imas e 0,23 p.u. de torque de re-
lutdncia. A soma destas componentes converge para o
valor de 1,07 p.u., determinado pela caracteristica de
torque apresentada na Figura 11(b). A redugao da rela-
¢ao torque/corrente é causada pelo avango da corrente
de armadura em relacao ao eixo de quadratura.

Os resultados da Figura 15(a), mostram que é possivel
gerar um torque de até 1,07 p.u., mediante o enfraque-
cimento de campo, sem que a tensao de armadura ultra-
passe o valor de base. O aumento do fator de poténcia,
observado com a diminuicao do angulo de poténcia, é
consequéncia do aumento em médulo da componente de
corrente i44.

Para verificar o controle na regiao de redugao plena, a
velocidade e torque sao tomados iguais a 1,1 e 0,9 p.u.,
respectivamente. Nesta condicao de operacao utiliza-
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Figura 14: Velocidade, torque e correntes isq4 € is4 para 0,9 p.u.
de velocidade e 1,07 p.u. de torque.

se impreterivelmente o controle de redugao de campo,
pois Eqpr > 1 p.au.. Verifica-se também no diagrama
da Figura 11(a) que ndo é possivel utilizar o controle
MTPA, pois a elipse obtida para velocidade igual a 1,1
p-u. nao intersepta a curva MTPA. Portanto, como
observado no teste anterior, o MSIPI também acelera até
0.8 p.u. de velocidade com aproximadamente 1.3 p.u.
de torque (carga + inércia) através da curva MTPA,
quando atinge-se 1 p.u. de tensao. Neste ponto ocorre
a transicao entre os métodos de controle, e o MSIPI é
acionado através do controle de redugao de campo, com
tensao de armadura constante.

A partir do gréfico de torque da Figura 16 fica evidente
que a transicao dos métodos de controle é feita no mo-
mento em que ocorre a limitagao de torque. A partir
deste ponto a corrente isq € determinada pela funcao
¥y = f(wr) a fim de manter a tensao terminal de arma-
dura constante.
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Figura 15: Corrente e tens3o de fase para 0,9 p.u. de velocidade
e 1,07 p.u. de torque.

A relacao torque/corrente, obtida com este nivel de re-
ducao de campo, é 20% menor do que a do teste feito
com a curva-MTPA, e o avango de corrente necessario
para manter a poténcia constante implica em uma redu-
¢ao de 62% na resposta dinamica em relagao ao primeiro
teste, ou, de forma alternativa, no aumento de aproxi-
madamente 160% no tempo de resposta. .

Os valores de 754 € isq Obtidos nos graficos de corrente
da Figura 16 condizem com a intersecgao entre a elipse
obtida para 1,1 p.u. de velocidade e a circunferéncia de
maxima corrente do diagrama circular.

6 CONCLUSAO

Neste artigo é proposto o controle linear de torque de
um MSIPI que utiliza a curva-MTPA, com o objetivo
de aproveitar o torque de relutancia e operar o motor
com a méxima relagdo torque/corrente na regiao de tor-
que constante. Isto possibilita o uso de um inversor de
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Figura 16: Velocidade, torque e correntes isq € 754 para 1,1 p.u.
de velocidade e 0,9 p.u. de torque.

frequéncia de menor poténcia na montagem experimen-
tal. Verifica-se, a partir dos resultados experimentais,
que a extensao do controle, segundo a curva-MTPA na
regiao de reducao parcial de campo, diminui o tempo de
resposta e, consequentemente, os picos de corrente du-
rante os transitérios. Os resultados também mostram
que o controle da reagao de armadura permite que o
MSIPI opere com velocidades de até duas vezes do seu
valor nominal, porém, com relagdo torque/corrente re-
duzida.
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APENDICE A - DADOS DO MOTOR

Tabela 1: Dados do MSIPI

Parametro Valor
Poténcia nominal 22 kW
Velocidade nominal 3.800 rpm
Velocidade maxima 8.000 rpm
Tensao nominal 380 V

Corrente nominal 40 A
Numero de polos 6
Fcem 0,085 V/rpm
J 0,06 kg.m?
Ts 0,06 Q2
Lg 1,00 mH
L, 2,00 mH
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